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ABSTRAKT 
Práce je zaměřena na chemii lineárních polynitraminů, jejich fyzikálně-chemické a 
výbušinářské vlastnosti s ohledem na možnosti jejich přípravy a oblasti použití jako 
energetických plastifikátorů tuhých propelentů a jako přísady do bezdýmých prachů. 
Použití lineárních polynitraminů jako plastifikátorů nebo energetických pojiv je ovlivňováno 
teplotou tání, která roste s počtem C-N(NO2)-C skupin v molekule energetického materiálu. 
Lineární polynitraminy s nižší teplotou tání se používají jako plastifikátory tuhých propelentů 
a přísady do bezdýmých prachů. Lineární polynitraminy s delším řetězcem a odpovídající 
vyšší teplotou tání jsou potenciálně použitelné jako pojiva, případně energetické složky 
raketových propelentů. 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This work is focused on chemistry of linear polynitramines, their physical-chemical and 
explosive properties with regards to the possibility of their preparation and field of utilization 
as energetic plasticizers of solid propellants and smokeless powder. 
The use of linear polynitramines as plasticizers or energetic binders is influenced by melting 
temperature which increases with the number of C-N(NO2)-C units in molecule of energetic 
material. Linear polynitramines with lower melting temperature are utilized as plasticizers of 
solid propellants and smokeless powder additives. Linear polynitramines with longer chain 
and consequently with higher melting points could be used as binders or energetic 
components of rocket propellants. 
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1. ÚVOD 
 
První studie o lineárních nitraminech byla zveřejněna už v roce 1951 pro využití AcAn 
do bezdýmých prachů a stabilizátorů. Rozvoj výroby a použití trhavin souvisel nejen 
s válečnými událostmi, ale i s rozvojem pomocných surovin, přesto byl vývoj účinných 
trhavin hlavním cílem. 
Nitraminy jsou brizantními trhavinami kvůli nitramino skupině, která vkládá do 
molekuly značný energetický vklad. Lineární polynitraminy jsou použitelné převážně jako 
plastifikátory tuhých propelentů a jako stabilizátory bezdýmých prachů. 
Polynitraminy představují perspektivní cestu k termicky odolným pojivům speciálních 
bezdýmých prachů, tak jako k plnivům trhavin s nízkou citlivostí (LOVA) a vysokou 
termickou stálostí. 
Jejich využití ovlivňuje nejvíce teplota tání, která vzrůstá s počtem C-N(NO2)-C 
jednotek v řetězci. Teplota tání může být dále ovlivněna přítomností acetyloxy skupin na 
koncích řetězce, která vede k výraznému snížení teploty tání. Konstituce uhlíkaté části 
řetězce, tj. přítomnost -CH2- nebo  -CH2CH2- skupin, ovlivní teplotu tání jen velmi nepatrně.   
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2. CÍLE 
 
Porovnání vlastností lineárních a cyklických nitraminů zejména výbušinářských 
vlastností, které byly porovnány v tabulce 1 (viz. Příloha 1) a vyneseny do grafu, který 
porovnával, jejich závislosti (viz. Příloha 2, obr. 1,2). Připravíme vybrané lineární a cyklické 
nitraminy. 
Zjistit teploty tání vybraných nitraminů a porovnat jejich možné využití v závislosti na 
teplotě. Ovlivnění této teploty v závislosti na uspořádání řetězce a možnými koncovými 
skupinami. 
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3. TEORETICKÁ ČÁST 
 
 
 
3.1.  Nitraminy 
 
Odvozené od kyseliny dusičné, resp. jejího amidu (nitramidu). 
 
HO NO2 H2N NO2   H N
NO2
NO2 
 
 
 
primární   sekundární   deriváty kyseliny dinitraminové 
R N
N O
H
O
   
R N
N O
R1
O
   
R N
N O
N
O
O
O  
 
[1] 
 
 
 
3.1.1.  Vlastnosti nitraminů 
 
R N
N O
R1
O
R N
N O
R1
O
 
 
Nitramino skupina vnáší do molekuly vysoký inkrement hustoty – ρ až 2001 kg.m3 – 
důsledek mezidipólové interakce v krystalu = t. zv. interakce orientační [1]. 
 
 
 
3.1.2. Fyzikálně – chemické vlastnosti nitraminů 
 
Primární nitraminy jsou kyselé povahy a tedy více či méně rozpustné ve vodě 
(methylnitramin je např. hygroskopický). Podle délky prostorového uspořádání alifatického 
řetězce a počtu nitraminoskupin v molekule mohou být olejovité (nízko tavící) nebo 
krystalické, barvy většinou bílé. 
Sekundární nitraminy jsou ve vodě téměř nerozpustné, některé s t.t. až 200 °C i více 
[1]. 
   8
 
 
 
3.1.3.  Výbušinářské vlastnosti nitraminů 
 
Nitraminoskupina vnáší do molekuly značný energetický vklad, takže mnohé 
z nitraminů (s kumulovanými nitroskupinami v molekule) jsou brizantními trhavinami. Jejich 
splodiny výbuchu obsahují relativně vysoký obsah dusíku a jejich objem je zpravidla vyšší 
než u ostatních výbušnin. Soli primárních nitraminů vykazují poměrně strmou charakteristiku 
přechodu hoření v detonaci [1]. 
 
 
 
3.1.4. Fyziologické vlastnosti 
Obecně jsou považovány za méně toxické jako polynitroareny; hexogen však u 
citlivých osob nebo osob po úrazu hlavy může vyvolat epileptické záchvaty. Zvýšené 
zdravotní riziko představují jejich deriváty, obsahující další substituenty či funkční skupiny 
v molekule – tak např. chloromethyl deriváty jsou potenciálními karcinogeny. Naopak o 
lineárních nitraminech s methylennitraminovým uskupením v molekule se v 60. letech 
minulého století soudilo, že mají cytostatické účinky [1]. 
 
 
 
3.1.5.  Reaktivita nitraminů 
 
 
 
3.1.5.1. Kyselost primárních nitraminů 
 
R N
N O
H
O
R N
N O
OH
 
[1] 
 
 
 
3.1.5.2.  Reakce nitraminů s hydroxidy 
Primární nitraminy dosti odolávají (dávají stabilní soli), ale přealkalizováním.  
 
 
H2O+N2+RCH OOH+N
N O
OH
R
N
N O
H
O
R
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Sekundární nitraminy se v alkalickém prostředí štěpí snadněji jako primární. 
Mechanizmus reakce není zcela jasný [1]. 
 
3.1.5.3  Reakce s kyselinami 
 
R CH2 CH2 N
N
H
O
O
RCH2 CH2 + H2N NO2+ H
O
O
H
H
N
NCH2CH2R
 
 
H2N NO2
H NO2 + H2O 
 
RCH2 CH2
+ A RCH2 CH2 A
H + RCH CH2 
 
RCH2 CH2 + N
NH
CH2CH2R
O
O R CH2 CH2 N
CH2
H N
CH2R
O
O
R CH2 CH2 N
CH2
N
CH2R
O
O + H
 
Škála produktů je široká – v závislosti od reakčních podmínek reaguje primárně 
vznikající karbokation s aniontem v reakční směsi nebo disproporcionuje na olefin nebo 
alkyluje výchozí molekulu primárního nitraminu (= methylen-bis-nitraminová synthéza). 
Sekundární nitraminy kyselému prostředí odolávají poměrně dobře – v silných 
kyselinách mohou podléhat štěpení (primárně vytěsní NO2+), jsou však podstatně odolnější 
než Tetryl [1]. 
 
 
 
3.1.5.4. Alkylace primárních nitraminů 
 
R CH2 N
H
N O
O
R CH2 N
N O
O
H
R CH2 N
N O
O
R1
R1 X
R CH2 N
R1
N O
OR1 X
 
 
V důsledku tautomerie probíhá alkylace jak na aminickém dusíku,tak na kyslíku 
nitroskupiny [1]. 
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3.1.5.5. Mannichova kondenzace 
 
 + 2H2ORC H2 N C H2 N
R1
C H2 N C H2R
NO2 NO2
CH2 N
HO
C H2R
NO2
+R CH2 N CH2
OH
NO2
R1 NH2  +
 
 
podobně 
N
R1
R2
C H2 N C H2R
NO2
H N C H2R
NO2
N
R1
C H2
R2
OH + 
 
 
Aminický dusík přistupujícího aminu je ve vzniklé bázi centrem elektrofilního ataku, 
což je podstata reaktivity N-Manichových bází. 
N-Manichovy báze jsou důležitými výchozími surovinami nebo meziprodukty syntézy 
technicky atraktivních nitraminů s methylen-nitraminovým uspořádáním v molekule, jako 
jsou hexogen, oktogen apod. [1]. 
 
 
 
3.1.5.6. Michaelova adice 
 
slabá báze
C H2 C H2
C
N
RC H2 N
NO2
+ H2C C H
C
N
RC H2 N
H
NO2
 
 
Zde jde o obdobnou reakci primárních a sekundárních nitroparafínů [1]. 
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3.1.5.7. Redukce 
 
+ NH3RC H2 N
H
R2
H2RC H2 N
NH2
R2
H2RC H2 N
R2
NO2
 
 
Franchimonův test – detekce: 
 
RCH2 N
N
R2
O
O
AcOH + Zn
HNO2 , oxidy dusíku a další produkty
1-naftylamin
červené zbarvení
 
[1] 
 
 
 
3.1.5.8. Transesterifikace 
 
RCH2 N CH2ONO2
N O
O
HCl
dioxan RCH2 N CH2Cl
N O
O
 
 
Chlormetyl-deriváty mají karcinogenní vlastnosti, jsou využívány jako meziprodukty 
v syntézách lineárních nitraminů [1]. 
 
 
 
3.1.5.9. Prodlužování řetězce 
 
KCl + RC H2 N
NO2
C H2 N
NO2
C H2 R2
K
N C H2
R2
O
O
N
+RC H2 N C H2C l
NO2
 
 
Prodlužování řetězce methyl-éterovou syntézou 
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methylen-bis-nitraminová syntéza
+ HN C H2R
NO2+ H
R N N R
NO2 NO2
- C H2 O
+ H
RC H2 N C H2O C H2 N C H2R
NO2 NO2H2
RC H2 N C H2OH
NO2H2
RC H2 N C H2OAc
NO2
 
 
V 60-tých letech minulého století byla metodou reakce chlormethyl-derivátů 
s alkalickými solemi nitraminů v Ústavu energetických materiálů syntetizována celá řada 
tehdy nepopsaných lineárních nitraminů; uzavírání kruhu může být také považováno za 
prodloužení řetězce [1]. 
 
H2C
H2C
NH
NH
NO2
NO2
+ H2C O
H2C NH
H2C NH
NO2
NO2
CH2 OH
80 %-ní H2SO4 N
N
NO2
NO2
+ H2O
 
 
 
 
3.1.5.10. Reakce primárních nitraminů s kyselinou dusitou 
 
H3C NH
N O
O
H3C N
N OH
O
+ H + HNO2 H3C N
N OH
- H2O H2C N N
H3C N
CH3
N
O
O
H2C N N
H3C N
N O
O
CH3
H2C N N
 
 
Z reakce přechodně rezultuje diazoalkan, který alkyluje obě tautomerní formy 
primárního nitraminu [1]. 
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3.1.5.11. Chlorace primárních nitraminů 
 
H3C N
H
NO2
KOH H3C N
NO2
K C l2
H2O
H3C N
NO2
C l
 
 
Chlorací alkalických solí primárních nitraminů ve vodném roztoku vznikají v dobrém 
výtěžku N-chlornitraminy [1]. 
 
 
 
 
3.1.5  Příprava nitraminů 
 
Primární aminy zpravidla není možné pro jejich vysokou bazicitu přímo nitrovat, proto 
se tato bazicita snižuje. 
 
NH2H2C
H2C NH2
H2N C
H2N
O
 2 NH3
220°C NH
NH
O
HNO3
H2SO4; 10°C N
N
NO2
NO2
O
CO2
H2O
H2C
H2C
NH
NH
NO2
NO2
+
 
 
Vedle 2-imidazolinu byl pro výrobu EDNA používaný N,N´-bis-urethan 
ethylendiaminu [1]. 
 
Methylnitrami je připravován přes N,N´-dimethyloxamid – meziprodukt, t. j. N,N´-
dimethyl-N,N´-dinitrooxamid (MNO), který je výbušninou o t.t. 124° C, hustotě 1523 [kg.m3], 
prahu tepelné stability 100° C (vydrží 3-denní zahřívání) max. D 7,2 [m.s-1]výduť v Trauzlovi 
370 [m3] [1,2]. 
 
H3C NH2 H3C
CH2 O
C C
O CH2
CH3
O
O
H2N CH3
Et OH H3C NH
C C
NH CH3
O
O
H3C N
NO2
C C
N CH3
O2N
O
O
NH3
2 H3C NH
NO2 NH2
C C
NH2
O
O
HNO3
H2SO4
- 2
+
+ +
 
 
   14
Methylnitramin je surovinou pro přípravu moderních plastifikátorů na bázi směsi    
2,4-dinitro-2,4-diaza-pentanu, 3,5-dinitro-3,4-diazaheptanu a dalších lineárních nitraminů 
(methylen-bis-nitraminová syntéza) [1]. 
 
Nitrace primárních aminů přes N,N-dichloraminy [1]: 
 
R CH2 NH2
HOCl
R CH2 NCl2
HNO3
Ac2O
R CH2 NCl NO2
H2O R CH2 N
H
NO2 
 
Přímá nitrace primárních aminů solemi nitronia [1]: 
 
R CH2 NH2 + NO2BF4 inertní rozpouštědlo R CH2 NH NO2 + HF + BF3 
Alkalická nitrace primárních aminů [1]: 
 
R CH2 NH2 + R O NO2 R CH2 NH NO2 + R O H 
 
Příprava sekundárních nitraminů nitrolýzou terciálních aminů: 
 
N
R
R1
CH2 N
R
R1
+ NO2 N
R
R1 NO2
CH2 N
R
R1
N
R
R1
NO2 + H2C N
R
R1 
 
Volný elektronový pár aminického dusíku odstupující části (kationu) N-Manichovy 
báze do určité míry karbokation a umožňuje tak jeho odstoupení [1]. 
 
Jiné metody přípravy sekundárních nitraminů je methylen-bis-nitraminová syntéza, 
reakce solí primárních nitraminů s N-chloromethyl-deriváty nitraminů, ale také oxidace 
nitrosoaminů peroxidy v prostředí trifluoroctové kyseliny [1]. 
 
Nitrolýza hexamethylentetraminu 
Nitrolýza v silně kyselém prostředí vede k šestičlenným cyklům až lineárním 
nitraminů, resp. metylendinitrátu,nitrolýza v málo kyselém prostředí produkuje tetrazocinový 
cyklus.Lineární nitraminy,terminované hydroxy–skupinami, jsou esterifikovány – při nitraci 
pouhou HNO3 vznikají nitramino-dusičné estery, při nitraci v prostředí Ac2O acetáty [1]. 
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3.2.  Vybrané cyklické nitraminy 
 
 
 
3.2.1.  1,3,5-Trinitro-1,3,5-triazinan 
 
Zkratka: RDX, hexogen 
 
Vzorec: C3H6N6O6 
 
N N
N
NO2
NO2O2N  
 
Fyzikální vlastnosti: 
RDX je bílá krystalická látka, existuje ve třech krystalických modifikacích - α stabilní 
za normálních podmínek, β stabilní při tlaku 2,7 [Gpa] a teplotě nad 215° C a γ stabilní při 
tlaku nad 3,8 [Gpa]. Teplota tání 204 - 205° C [1].  
Hodnota slučovacího tepla je ΔHf 168,90 [kJ.mol-1]. Zjištěná molekulární hmotnost 
M 222,1 [g.mol-1]. Průměrný molární objem V 123,83 [cm3.mol-1]. Naměřené explosivní teplo 
Q 1598 [kJ.g-1]. Teoretická hustota nitraminu ρ 1,79 [g.cm-3] [3].  
Kyslíková bilance –21,6 % a obsah dusíku 37,84 %. RDX je rozpustný v acetonu, 
nerozpustný ve vodě a těžce rozpustný v etheru a ethanolu. Je rozpustný při vyšší teplotě [2]. 
 
Elektronické strukturní parametry RDX:  
Mullikenův řád vazby N-N je MNN 0,1656. Celkový náboj nitroskupiny                      
QNO2 -0,1163 [e]. Hodnoty hraničních orbitalů HOMO EHOMO -8,3553 [eV] a LUMO          
ELUMO - 2,3272 [eV]. Rozdíl energií ΔE 6,0281 [eV] [3]. 
 
Výbušinářské vlastnosti: 
Práh tepelné stability 160° C (6 hodin expozice), detonační rychlost 7,7 [km.s-1] pro  ρ 
1450 [kg.m-3] a 8,85 [km.s-1]  pro ρ  1800 [kg.m-3], citlivost k nárazu 5,9 J. 
Vypočítaná detonační rychlost D 8,93 [km.s-1] a zjištěná detonační rychlost 
DR 8,89 [km.s-1] pro tlak P 35,31 [GPa] a citlivost k elektrické jiskře EES 2,49 [J] Objem 
explosivních plynů 903 [l/kg]. Hodnota blokového testu 480 [cm3/10 g]. Citlivost k nárazu 
0,75 [kp.m] = 7,5 [Nm]. Citlivost k tření 12 [kp] = 120 [N].  [1,3]. 
 
Příprava: 
RDX lze připravit několika různými procesy. 
 
Proces SH 
Nejstarší technologií výroby RDX je nitrolýza HMT dýmavou kyselinou dusičnou. 
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Poměr HNO3/HMT 8-12, teplota 15-25° C, doba 40 min., výtěžek 70 – 72 % na HMT, 
ale jen 30-34 % na methylenovou bázi. 
RDX z této metody obsahuje celou řadu vedlejších produktů, z nichž většiny se 
zbavuje ředěním nitrační směsi vodou na cca 50%-ní HNO3 tak, aby při tom došlo k oxidaci 
těchto produktů (v t. zv. krystalizátoru se režim vysrážení RDX vede při teplotě 80-85° C, při 
níž probíhá bouřlivá reakce lineárních štěpů HMT s kys. dusičnou za silného uvolňování 
nitrosních plynů). 
 Vyloučený RDX se izoluje filtrací a po prvém promytí jde na stabilizaci, spočívající 
ve vaření produktu ve vodě (přímou parou), která se čas od času dekantuje a vaření probíhá až 
již voda není kyselá nebo se do „vařené suspenze“ přidává i něco vody. 
 Takto stabilizovaný RDX jde na krystalizaci nejčastěji z acetonu, moderněji z laktamů 
(butyro- a valero-laktamy), methylpyrolidonu a pod. [1,2] 
 
Proces K  
Snaha o využití z nitrolýzy odpadajícího formaldehydu jeho převedením na 
perhydrotriazinový cyklus „in situ“ reakcí s amoniakem, vneseným do směsi ve formě 
dusičnanu amonného. 
 
6 H2O22 HN4NO34 HNO3
N
N
N
NO2NO2
NO2
HNO3
N
N
N
N + + +
 
 
8,6 dílů HNO3 na jeden díl HMT,doreagování 30 min. při 80° C. 
Přítomnost ammoniových iontů zvyšuje využití methylenové báze (výtěžky RDX), 
vyžaduje relativně vysokou reakční teplotu (amoniové ionty stabilizují nitrační směs proti 
spontánní oxidaci), ale velmi komplikuje zpracování odpadní kyseliny (nedá se koncentrovat 
extrakcí kyselinou sírovou). [1,2] 
 
Proces W 
Výroba vychází z amonné soli kyseliny sulfaminové (reakcí SO3 s amoniakem), která 
se převede (přečistí přes) nejprve v rozpustný sulfamin vápenatý a ten ve špatně rozpustný 
draselný analog. 
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Bílá sůl se vnášela do NS při 30° C, RDX se krystaloval z nitrobenzenu (až do 
výbuchu této operace). 
Proces W se používal v Německu, pak byl pro nerentabilitu zastaven [1,2]. 
 
Proces E 
Nezávisle na Elbovi v Německu principiálně stejný proces vyvinuli v USA: 
 
3CH2=O + 3 NH4NO3 + 6Ac2O  RDX + 12 AcOH 
 
Proces je katalyzován BF3 (0,4 %) a je realizován souproudým vnášením AN a 
paraformaldehydu do předloženého Ac2O při 60 - 65° C. Vyloučený RDX se oddělí filtrací, 
z filtrátu je vydestilována kyselina octová a destilační zbytek je zčásti vrácen do nitrace. 
Výtěžek na methylenovou bázi je 63-65 % teorie. Získaný RDX se stabilizoval při 140° C 
v autoklávu a obsahuje oktogen, t.t. je 190-195° C [1,2]. 
 
Proces KA a Bachmannův proces 
Vycházel z dinitrátu hexamethylentetraminu (hexadi, vyrábí se z HMT 50%-ní HNO3) a 
amoniumdinitrátu (paridti) jako surovina: 
 
C6H12N4.2 HNO3 + 2 (NH4NO3.HNO3) + 6 Ac2O   2 RDX + 12 AcOH 
 
Vnášení surovin do Ac2O při 40 - 50° C, doreagování při 60° C. Výtěžky 70 – 71 % teorie na 
methylenovou bázi, t.t. 188 - 190° C (obsahuje oktogen) [1,2]. 
 
Výroba přes tris-acylderiváty 1,3,5-triazinanu 
 
H2SO4
N
N
N
COCH3H3COC
COCH3
3 H3C CN
3 H3CCO NH2 + 3 H2C O  
 
 Při hydrolýze 1,3,5-triacetyl-1,3,5-triazinanu (TRAT) došlo v USA v roce 1980 
k výbuchu – závěr vyšetřování: při nitrolýze N-acetyl-derivátů může přechodně vznikat 
acetylnitrát, který mohl být příčinou havárie [1]. 
 
Příprava chemicky čistého RDX 
Nitrolýzou 1,3,5-trinitroso-1,3,5-triazinanu (z nitrace HMT) v prostředí H2SO4 při 
teplotách do 5° C [1]. 
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Využití: 
Široké použití ve vojenském náloživu a proplentech, včetně LOVA (zabudováním do 
vhodné matrice je možné jejich citlivost k mechanickým podmětům značně snížit) a 
v náloživu a rozbuškách pro práce v prostředích o vysoké teplotě a tlaku [1]. 
 
 
 
3.2.2.   1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7-tetrazokan 
 
Zkratka: HMX 
 
Vzorec:C4H8N8O8 
 
N
N
N
NO2N
NO2
O2N
NO2
 
 
Fyzikální vlastnosti: 
HMX je bílá krystalická látka o čtyřech krystalických modifikacích, 
charakterizovaných tabelárním přehledem: 
 
modifikace α β γ δ 
hustota v kg.m-3 1870 1902 1820 1780 
relativní pádová citlivost 60 325 45 75 
stabilita modifikace meta- stabilní meta- nestabilní 
 
Vyráběna a používána je β–modifikace, δ-modifikace supluje kapalnou fázi HMX, 
která je nestabilní (udávaná t.t. 281 - 284° C je kapalnění v důsledku rozpouštění HMX 
v produktech jeho rozkladu – počátek rozkladu cca 230° C) [1].  
  
Hodnota slučovacího tepla ΔHf 246,06 [kJ.mol-1]. Zjištěná molekulární hmotnost 
M 296,2 [g.mol-1]. Průměrný molární objem V 161,07 [cm3.mol-1]. Naměřené explosivní teplo 
Q 1615 [kJ.g-1]. Teoretická hustota nitraminu ρ 1,84 [g.cm-3]. Teplota tání je 275° C [2,3].  
HMX je rozpustný v podobných rozpouštědlech jako RDX, nerozpustný ve vodě [2]. 
 
Elektronické strukturní parametry:  
Mullikenův řád vazby N-N MNN 0,1602. Celkový náboj nitroskupiny QNO2 -0,1201 [e]. 
Hodnoty hraničních orbitalů EHOMO -8,4486 [eV] a ELUMO -2,1009 [eV]. Rozdíl energií 
ΔE 6,3477 [eV] [3]. 
 
Výbušinářské vlastnosti: 
Práh tepelné stability 140 - 200° C. Detonační rychlost 9124 [km.s-1] pro 
ρ 1840 [kg.m-3], citlivost β–modifikace k nárazu 6,4 [J]. Vypočítaná detonační rychlost 
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D 9,11 [km.s-1] a zjištěná detonační rychlost DR 9,13 [km.s-1] pro tlak P 37,32 [GPa] a 
citlivost k elektrické jiskře EES 2,89 [J] [1,3]. 
Kyslíková bilance je –21,6 % a obsah dusíku je 37,83 %. Objem explosivních plynů 
902 [l/kg]. Hodnota blokového testu je 480 [cm3/10 g]. Citlivost k nárazu 0,75 [kp.m] = 
7,4 [Nm]. Citlivost k tření 12 [kp] = 120 [N].  
 
Příprava: 
Modifikovaný Haleův postup 
Vyvinutý 60-letech ve spolupráci VÚPCH Pardubice a firmou CHEMKO Strážské. 
HMT je nitrolyzován v poměru HNO3/HMT = 20 a více (preferován vznik                        
N,N-dimethylolnitraminu), ze směsi se potom odfiltruje RDX a filtrát se celý zneutralizuje 
NH3: 
 
5 H2O
N
N
N
N NO2O2N
HO
N
HO
NO2
NH3
CH2 O
NH3
O2N N
OH
OH
+
+
+
+ +
 
 
Vyloučený DPT je izolován filtrací, sušen a následně nitrolyzován dýmavou HNO3.  
 
CH2 O
N
N
N
N NO2O2N
NO2
NO2
HNO3
spec. aditivum
N
N
N
N NO2O2N +
 
 
Sušení a manipulace s DPT je nebezpečná operace z důvodu jeho malé a hlavně 
proměnlivé stability; rezultující HMX obsahuje něco RDX, kterého se zbaví krystalizací 
z acetonu. Nevýhodou československého postupu je velké množství zředěného roztoku 
dusičnanu amonného (v přepočtu asi 7 tun pevného AN na 1 tunu HMX). Dá se tak ale 
připravit oktogen prostý vedlejších produktů (jako jsou TAX a SEX) [1]. 
 
Bachmanův proces 
Byl již zmíněn při výrobě RDX, v současnosti je nejrozšířenejším – k předloženému 
paraformu v Ac2O je souběžně dávkován roztok HMT v AcOH a roztok AN v HNO3 při 
teplotě 45 - 50° C, to je první stádium (výroba DPT „in situ“), ve druhém stádiu je 
dodávkován roztok AN v HNO3 a další podíl Ac2O. Směs je po doreagování ředěna vodou a 
ostrou párou zahřáta na 98° C. Vyloučený a izolovaný HMX je „vařením“ v acetonu 
(stabilizace a transformace α–modifikace v β). 
 
NO3N
N
N
N CH2 OHHNO3H2C O
N
N
N
N + +
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Paraform vytvořením kationtu umožňuje snazší vznik DPT; podobně působí i BF3. 
Oktogen z tohoto procesu může obsahovat až 25 % RDX. V minulosti bylo na tuto 
směs působeno roztokem NaOH, RDX se rozložil a oktogen zůstal. V současnosti dělení 
pomocí rozpouštědel (aceton, butyro- a valero-laktamy). Pro některé účely je výhodně 
vyráběna a používána směs HMX a RDX (směsi brizantních trhavin mají lepší, vyšší, 
parametry detonace, než odpovídá jejich aditivnímu zastoupení ve směsi) [1,2]. 
 
Výroba oktogenu přes DADN 
Nejmodernější způsob, dávající vysoký výtěžek čistého α–HMX (cca 80 %); do 
reakční směsi posledního stupně se přidává inertní kapalina (freony) na snížení viskozity             
(p-lyfosforečná kyselina – PPA – ji značně zvyšuje). 
 
N
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Izolovaný α–HMX je stabilizován varem se 70 %-ní HNO3 a potom je krystalizací 
z rozpouštědel převeden na β–modifikaci. Nitrolýza DADN je vedena v přebytku HNO3 za 
přítomnosti PPA při teplotách 60 - 65° C, ale může být výhodněji realizována roztokem oxidu 
dusičného v HNO3. V tomto případě je tento proces výhodnější,jako proces Bachmannův 
(zejména pro vyspělé ekonomiky) [1,2]. 
 
Využití: 
Široké použití ve vojenském náloživu a proplentech včetně LOVA (zabudováním do 
vhodné matrice je možné jejich citlivost k mechanickým podmětům značně snížit) a 
v náloživu a rozbuškách pro práce v prostředích o vysoké teplotě a tlaku [1]. 
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3.3.  Vybrané lineární polynitraminy 
 
 
 
3.3.1. N,N'-dinitro-N,N'-dimethylmethandiamin 
 
Zkratka: OCPX 
 
Vzorec: C3H8N4O4
 
CH3 N N
CH3
NO2 NO2  
 
Fyzikální vlastnosti: 
Hodnota slučovacího tepla ΔHf 59,55 [kJ.mol-1]. Zjištěná molekulární hmotnost 
M 164,1 [g.mol-1]. Průměrný molární objem V 104,0 [cm3.mol-1]. Naměřené výbuchové teplo 
Q 1497 [kJ.g-1]. Teoretická hustota nitraminu ρ 1,56 [g.cm-3] [3]. 
 
Elektronické strukturní parametry:  
Mullikenův řád vazeb N-N MNN 0,1940. Celkový náboj nitro skupiny                        
QNO2 -0,2032 [e]. Hodnoty hraničních orbitalů EHOMO -7,7732 [eV] a ELUMO -1,7389 [eV]. 
Rozdíl energií ΔE 6,0343 [eV] [3]. 
 
Výbušinářské vlastnosti: 
Vypočítaná detonační rychlost D 7,83 [km.s-1] a zjištěná detonační rychlost 
DR 7,28 [km.s-1], tlak P 24,89 [GPa] a elektrická citlivost EES 13,45 [J] [4]. 
 
Příprava: 
OCPX je připraven nitrací dimethylmočoviny a hydrolýzou produktu a následnou 
kondenzací s formaldehydem za přítomnosti kyseliny sírové za vzniku produktu [5]: 
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Výroba moderního směsného plastifikátoru DNDA 57 [1]: 
 
2 H3C CH2 NH NO2 + 3 CH2 O + 3 H3C NH NO2
H - H2O
H3C N
NO2
CH2 N CH2
NO2
CH3 + H2C N
NO2
CH2 N CH2
NO2
CH3H3C + H3C N
NO2
CH2 N CH3
NO2
DNDA6 DNDA7 DNDA5  
 
Výroba směsného plastifikátoru DN 57 [1]: 
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Kondenzací N-chlormethylnitraminu s alkalickými nebo amoniakálními solemi 
primárních nitraminů získáme α,ω-dimethylpolynitramin RN(NO2)[CH2N(NO2)]nR a  
2,4,7,9-tetranitro-2,4,7,9-tetraazadekan. CH3N(NO2)CH2Cl a CH3N(NO2)NH4 smícháme 
s 20 ml (CH3)2CO při 20° C po dobu 2 hodin, vyloučený NH4Cl odfiltrujeme, krátce 
povaříme s 20 ml H2O a po ochlazení získáme 27 % CH3N(NO2)CH2N(NO2)CH3, o t.t.           
48-49° C [6,7]: 
 
NH4 N
NO2
C H3
H3C
N
C H2
NO2
C l  + - NH4C l H3C
N N
C H3
NO2 NO2
 
   23
Výroba nitrací [6,7]: 
 
CH3 NH C C NH CH3
O O
HNO3 CH3 N C C N CH3
O O
NO2 NO2
CH3NH2
2 CH3 N
NO2
H
+ CH3 NH C C NH CH3
O O
CH3 N CH2 N CH3
NO2 NO2
CH2 O
 
 
Výroba pomocí dihalogenmethanů [6,7]: 
 
CH3 N
H
NO2
+ CH2X2 CH3 N CH2 N CH3
NO2 NO2
+ 2 HX
 
 
Výroba kondenzací s formaldehydem za přídavku olea [6,7]:  
 
CH3NH C NHCH3
O
1) H2SO4
2) CH2 O, HNO3 + H2SO4
CH3 N
NO2
H
CH3 N CH2
NO2
N CH3
NO2  
 
Využití: 
OCPX se používají jako moderní (vyráběné) plastifikátory pod názvem DNDA5. 
Propelenty pro hlavňové zbraně a pevné propergoly musí být funkčně spolehlivé v rozmezí –
40 až +50° C. Zamezení praskání těchto výrobků při nízkých teplotách a současně řízení 
jejich povrchového spalování se dosahuje plastifikátory [1]. Zkoumala se  detonační rychlost 
a tlak a jejich vztah k citlivosti k elektrické jiskře pro nitraminy [3]. Zjistili se nové nárazové 
reaktivity nitraminů [4]. Byla vypracována studie na použití karbonu nitro sloučenin jako 
katalyzátoru pro redoxní reakce [8]. Zkoumán byl také účinek HMX aditiv na mechanismus 
balistických sloučenin [9]. 
OCPX se použil jako práškový produkt pro energetické plastifikátory [10]. Dále  byl 
použit jako plastifikátor nitro celulosy ve směsi lineárních azidů a nitraminů [11]. 
Dále se přidal do směsi plastifikátorů zahrnujících N,N´-bis(nitrooxyalkyl)-N,N´-
dinitromethandiamin. Tím se zjistili nové závěry v citlivosti k elektrické jiskře pro nitraminy 
a aspekty v molekulární struktuře [12,13]. Zkoumal se  princip spalování systémů 
obsahujících lineární nitraminy [14].  Prověřovala se výbuchová syntéza ultrarozprašování 
diamantové formy [15]. Poté se zkoumala tepelná analýza charakterů DNDA-5, DNDA-6 a 
DNDA-7 a dvojných a trojných směsí [16]. Prověřovala se reakční zóna stabilního stavu 
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detonační vlny v ORDX a RDX [17]. Dále byla zkoumána disociační energie N-NO2 vazby 
v nitraminech a entalpie v amino radikálech [18].  
OCPX byl použit ve složení produktů obsahující energetické plastifikátory a tmely a 
jejich spalování nezávisle na okolních podmínkách [19]. Bylo zjištěno uspořádání reakční 
zóny stabilního stavu detonační vlny v dinitrodiazapentanu [20]. Studovala se srovnávací 
krystalizační studie sedmy lineárních dinitraminů v nitrocelulózových gelech [21]. Dále byla 
studována molekulární struktura methylendinitraminů s plastickými schopnostmi [22]. OCPX 
se využíval v komplexech nitroglycerinu s aktivními plastifikátory a na výrobu vysoko 
energetických produktů s lineárními nitraminy [23,24]. Vyráběli se  plastifikátory směsi 
nitraminů a azidonitraminů a výroba směsi nitroalkanů jako plastifikátorů [25,26]. OCPX byl 
použit do pevných raketových paliv [27]. Byla studována senzitivita elektrické jiskry 
polynitro sloučenin a vztah mezi elektrickou jiskrou a nárazovou senzitivitu energetických 
materiálů [28,29]. Byly zjištěny metody přípravy směsí plastifikátorů [30,31,32]. Zjištěna 
energie disociační vazby a účinost interakční energie v nitraminech [33]. Byl použit na směs 
nitraminových plastifikátorů pro použití v nitrocelulozových forem a metod jejich přípravy 
[34]. Byl objeven vztah mezi detonačními charakteristikami a 15N NMR chemickými posuny 
v nitraminech [35].  
Byla prověřována citlivost elektrické jiskry v polynitro sloučeninách a porovnána 
detonační rychlost některých nitraminů [36]. A byla zkoumána analýza a zjištění Arheniových 
parametrů pro nízko teplotní nitraminů způsobem 15N NMR spekroskopicky [37]. Dále byla 
provedena analýza energetických možností složených pevných raketových paliv užitím 
berylia a berilium hydrátu jako energetických komponent [38]. Bylo provedeno 
experimentální zkoumání spalování lineárních polynitraminů [39]. Byl zkoumán vztah mezi 
senzitivitou elektrické jiskry a NMR chemický posun některých organických polynitro 
sloučenin a vztah mezi senzitivitou elektrické jiskry a detonační rychlosti některých 
organických polynitro sloučenin [14,40]. Byla studována krystalová a molekulární struktura 
komplexu 1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazacyklooktanu s 2,4-dinitro-2,4-diazapentanu [41]. 
OCPX byl použit na výrobu směsí plastifikátorů reakcí paraformaldehydu se směsí N-
methylnitraminů a N-ethylnitraminů v kyselině sírové [42]. Byl použit na strukturu a obal 
primárních a sekundárních nitraminů [43]. Použití jako plastifikátory pro nitropolymery [44]. 
 
 
 
3.3.2.  N,N'-dinitro-N,N'-dimethylethan-1,2-diamin 
 
Zkratka: DMEDNA 
 
Vzorec: C4H10N404
 
CH3 N
N
CH3
NO2
NO2
 
 
 
 
   25
Fyzikální vlastnosti: 
Hodnota slučovacího tepla ΔHf  52,64 [kJ.mol-1]. Zjištěná molekulární hmotnost 
M 178,1 [g.mol-1]. Průměrný molární objem V 119,65 [cm3.mol-1]. Naměřené explosivní teplo 
Q 1370 [kJ.g-1]. Teoretická hustota nitraminu ρ 1,49 [g.cm-3] [3]. 
 
Elektronické strukturní parametry:  
Mullikenův řád vazby N-N MNN 0,1967. Celkový náboj nitroskupiny QNO2 -0,2025 [e]. 
Hodnoty hraničních orbitalů EHOMO -7,3383 [eV] a ELUMO -1,3352 [eV]. Rozdíl energií 
ΔE 6,0031 [eV] [3]. 
 
Výbušinářské vlastnosti: 
Vypočítaná detonační rychlost D 7,26 [km.s-1] a zjištěná detonační rychlost 
DR 6,41 [km.s-1], tlak P 20,77 [GPa] a elektrická citlivost EES 8,24 [J] [3]. 
 
Příprava:     
Kondenzací 1,2-dihalogenethanu se solemi MNA [6,7]: 
 
CH3 N
N
CH3
NO2
NO2
+CH2 CH2
XX
NH
NO2
CH3
K
 
 
Využití: 
Jsou využívány jako energetické materiály pro speciální využití. 
Byly zjištěny nové závěry v citlivosti k elektrické jiskře pro nitraminy a aspekty 
v molekulární struktuře [13,45]. Byla zkoumána detonační rychlost a tlak a jejich vztah 
k citlivosti k elektrické jiskře pro nitraminy a disociační energie N-NO2 vazby v nitraminech a 
entalpie v amino radikálech [3,18]. Byl zjištěn vztah mezi elektronickým nábojem nitrogenu 
atomu v nitro skupině a tepelnou reaktivitou nitraminů [46]. Byly zajištěny nové zprávy o 
senzitivitě elektrické jiskry a detonační rychlost v energetických materiálech [47,48]. Byl 
zjištěn vztah mezi elektrickou jiskrou a nárazovou senzitivitu energetických materiálů 
[28,29]. Byla zjištěna energie disociační vazby a efektivní reakční energie v nitraminu [49].  
DMEDNA byla použita na experimentální zkoumání spalování lineárních 
polynitraminů [39]. Byl zkoumán princip spalování systémů obsahujících lineární nitraminy 
[14]. Byl zjištěn vztah mezi senzitivitou elektrické jiskry a NMR chemický posun některých 
organických polynitro sloučenin [40]. Vyplynuly nové metody pro doplnění Kamletovy teorie 
nárazové Qmax [50]. Byla nalezena teplotní stabilita některých nitraminů a polynitraminů ve 
vakuu na aparatuře Stabil [51]. DMEDNA byl použit ke studiu struktury a obalu primárních a 
sekundárních nitraminů [43]. Dále byl zkoumán tepelný rozklad energetických materiálů 
[52,53].  
Zkoumaly se to efekty  charakteristických vlastností roztoků, jejich mechanismů a 
elektrochemické reaktivity [54]. Byla zjištěna syntéza a studie fyziologické aktivity 
alifatických nitro sloučenin a studie fyziologických aktivit N-nitro derivátů a 
ethylendinitramin derivátu [55,56]. Byla zjištěna diferenční teplotní analýza nitraminů, amino 
solí a guanidin derivátů [57]. Studovali se nitraminy a nitramidy a nukleární magnetické 
rezonanční spektrum. Tím se tvořily kyseliny dusičné reakcí s kyselinou sírovou [58,59]. 
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Zjistila se elektrická polarizace nitro skupin [60]. DMEDNA se používá k regulaci vzrůstu 
osevu v zemědělství a zahradnictví [61]. 
 
 
 
3.3.3. N,N'-dinitroethan-1,2-diamin 
 
Zkratka: EDNA, Haleit, Halit 
 
Vzorec: C2H6N4O4
 
NH
NH
NO2
NO2
 
 
Fyzikální vlastnosti: 
Je to vodou rozpustná, bílá krystalická látka, která má t.t. 176,2 - 177° C, 
ρ 1710 [kg.m-3], práh tepelné stálosti 125° C.  
Molekulová hmotnost M 150,1 [g.mol-1]. Entalpie -165,3 [kcal/kg], což je                        
– 691,6 [kJ/kg]. Kyslíková bilance – 32,0 %. Obsah dusíku 37,33 %. Látka je nerozpustná 
v etheru a je špatně rozpustná ve vodě a alkoholu a dobře rozpustná v dioxanu a nitrobenzenu. 
EDNA není hydroskopická [2]. 
 
Výbušinářské vlastnosti: 
Objem explosivních plynů 1017 [l/kg]. Hodnota blokového testu 410 [cm3/10 g]. 
Detonační rychlost 7570 [m/s] [1,2]. 
 
Příprava: 
EDNA je připravována reakcí 2-imidazolinu: 
NH2H2C
H2C NH2
H2N C
H2N
O
 2 NH3
220°C NH
NH
O
HNO3
H2SO4; 10°C N
N
NO2
NO2
O
CO2
H2O
H2C
H2C
NH
NH
NO2
NO2
+
 
 
Vedle 2-imidazolinu byl pro výrobu EDNA používaný N,N´-bis-
urethan ethylendiaminu [1]. 
 
EDNA je připravována nitrací ethylenové močoviny s kyselinou, produkt 
dinitroehtylenová močovina. Sloučenina uvolňuje karbon dioxid s ethylendinitraminem. 
Ethylenová močovina je připravována  reakcí ethylen diaminu s ethyl karbonátem za 
zvýšeného tlaku [2]. 
 
Použití: 
EDNA byla používána v protipancéřovém střelivu, potom ji nahradil hexogen [1]. 
Smíchaním s TNT je známá v USA jako Ednatol [2].  
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3.3.4. N,N',2-trinitro-N,N'-dimethyl-2-azapropan-1,3-diamin 
 
Zkratka: ORDX 
 
Vzorec: C4H10N6O6
 
CH3 N N N
CH3
NO2 NO2 NO2  
 
Fyzikální vlastnosti: 
Hodnota slučovacího tepla ΔHf 137,21 [kJ.mol-1]. Zjištěná molekulární hmotnost 
M 238,2 [g.mol-1]. Průměrný molární objem V 143,57 [cm3.mol-1]. Naměřené explosivní teplo 
Q 1550 [kJ.g-1]. Teoretická hustota nitraminu ρ 1,66 [g.cm-3] [3].  
 
Elektronické strukturní parametry:  
Mullikenův řád vazby N-N MNN 0,1807. Celkový náboj nitroskupiny QNO2 -0,1776 [e]. 
Hodnoty hraničních orbitalů  EHOMO -7,8521 [eV] a ELUMO -1,9317 [eV]. Rozdíl energií ΔE  
5,9204 [eV] [3]. 
 
Výbušinářské vlastnosti: 
Vypočítaná detonační rychlost D 8,28 [km.s-1] a zjištěná detonační rychlost 
DR 8,07 [km.s-1], tlak P 28,91 [GPa] a elektrická citlivost EES 8,08 [J] [4]. 
 
Příprava: 
N-chlormethyl derivátů nitraminů s nadměrným množstvím draselné soli 
methylnitraminu v HCON(CH3)2 se zahřívá po dobu 15 minut při teplotě 120 – 130° C. Přidá 
se  studená voda a míchá se to 1 – 3 hodiny při teplotě 0° C. Poté se produkt přefiltruje a 
promyje vodou a krátce povaří s 65 %-ní HNO3 a opět promyje vodou. Získáme 
[CH3N(NO2)CH2]2NNO2 [6,7]: 
 
N
CH3
NO2
K+     
CH3 N N
CH2Cl
NO2 NO2
CH3 N N N
CH3
NO2 NO2 NO2  
 
Využití: 
Byly zjištěny nové závěry v citlivosti k elektrické jiskry pro nitraminy, aspekty 
v molekulární struktuře [13,45]. Byla zkoumána detonační rychlost a tlak a jejich vztah 
k citlivosti k elektrické jiskře pro nitraminy [3]. Zjistil se  vztah mezi elektronickým nábojem 
nitrogenu atomu v nitro skupině a tepelná reaktivita nitraminů [46]. Nalezli se nové zprávy o 
senzitivitě elektrické jiskry a detonační rychlost v energetických materiálech [47,48]. Byl 
zkoumán princip spalování systémů obsahujících lineární nitraminy [14]. Dále byl zkoumán 
tepelný rozklad sekundárních N-nitraminů [62]. Studovala se citlivost elektrické jiskry 
v polynitro sloučeninách a porovnána detonační rychlost některých nitraminů [36]. Byly 
nalezeny nové nárazové reaktivity nitraminů [4]. 
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Byl zjištěn vztah mezi detonačními charakteristikami a 15N NMR chemickými posuny 
v nitraminech [35]. Provedla se analýza a zjištění Arheniových parametrů pro nízko teplotní 
nitraminů způsobem 15N NMR spekroskopicky [37]. Provedlo se experimentální zkoumání 
spalování lineárních polynitraminů [39]. Byl zkoumán princip spalování systémů obsahujících 
lineární nitraminy [14]. Byl zjištěn vztah mezi senzitivitou elektrické jiskry a NMR chemický 
posun některých organických polynitro sloučenin [63]. Byly uvedeny některé předpovědi 
v poly fyzikální termální stability nitraminů [64]. Byla provedena syntéza v poly nitraminů a 
N-chlorometylnitraminy a kondenzace metylenbisnitraminu [65,7]. Byla provedena příprava 
2,4,6-trinitraazaheptanu a N-Acetoxymetylnitraminu [66,67].  
 
 
 
3.3.5.  N,N',2,4-tetranitro-N,N'-dimethyl-2,4-diazapentan-1,5-diamin 
 
Zkratka: OHMX 
 
Vzorec: C5H12N8O8
 
CH3 N N N N
CH3
NO2 NO2 NO2 NO2  
 
Fyzikální vlastnosti: 
Hodnota slučovacího tepla  ΔHf 182,63 [kJ.mol-1]. Zjištěná molekulární hmotnost 
M 312,2 [g.mol-1]. Průměrný molární objem  V 185,0 [cm3.mol-1]. Naměřené explosivní teplo 
Q 1553 [kJ.g-1]. Teoretická hustota nitraminu ρ 1,69 [g.cm-3] [3]. Zkoumána teplota rozkladu 
energetických materiálů. Různé účinky tlaku na vysokou hodnotu rozdílů teplot v 34 
energetických materiálech [68]. 
 
Elektronové strukturní parametry:  
Mullikenův řád vazby N-N MNN 0,1815. Celkový náboj nitroskupiny                        
QNO2 -0,1888 [kJ.g-1]. Hodnoty hraničních orbitalů EHOMO -7,8551 [eV] a ELUMO -2,0857 [eV]. 
Rozdíl energií ΔE  5,7694 [eV] [3].  
 
Výbušinářské vlastnosti: 
Vypočítala se detonační rychlost D 8,41 [km.s-1], zjistila se detonační rychlost 
DR 8,68 [km.s-1], tlak P 30,20 [GPa] a elektrická citlivost EES 5,50 [J] [3]. 
Byla zkoumána detonační rychlost a tlak a jejich vztah k citlivosti k elektrické jiskře 
pro nitraminy [3]. Vztah mezi elektrickou jiskrou a nárazové citlivosti v energetických 
materiálech [28]. Zkoumali se nové aspekty v oblasti nárazové reaktivity v nitraminech [4].  
Vztah mezi délkou v dlouhých N-N vazbách a aktivační energií v nízko teplotních 
nitraminech [69]. Byl zjištěn vztah mezi detonačními charakteristikami a 15N NMR 
chemickými posuny v nitraminech [35]. Zjišťovala se citlivost elektrické jiskry v polynitro 
sloučeninách. Porovnala se detonační rychlost některých nitraminů [36]. Analyzovali se a 
zjišťovali Arheniovy parametry pro nízko teplotní nitraminů způsobem 15N NMR 
spekroskopicky [37].  
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Příprava: 
 OHMX se připravuje kondenzací N-chlormethyl- nebo N-nitroxymethylderivátů 
nitraminů s kalium-methylnitramidem CH3NKNO2 v polárním rozpouštědle: 
  
N
CH3
NO2
K+     
ClCH2
NO2NO2NO2
CH3NNN
CH3
NO2
CH3 N
NO2NO2NO2
NNN
 
 
Postup: 1 g 1-chlor-2,4,6-trinitro-2,4,6-triazaheptanu byl míchán s 1,5 g kalium-
methylnitramidu CH3NKNO2 v 10 ml dimethylformamidu HCON(CH3)2 po dobu 15 min při 
120° C. Ochlazená reakční směs byla zředěna vodou (50 ml) a vyloučený surový produkt 
2,4,6,8-tetranitro-2,4,6,8,-tetraazanonan (OHMX) odfiltrován, promyt vodou a krátce povařen 
s 10 ml 65 % HNO3. Po zředění vodou (50 ml) byl vyloučený produkt odfiltrován, promyt 
vodou a vysušen při 110° C. Výtěžek 43,5% , t.t. 213-218° C [6,7]. 
 
Využití: 
Zjišťovalo se experimentálním zkoumáním spalování lineárních polynitraminů [39]. 
Studoval se  přenosný intermolekulární potenciál nitraminových krystalů [70]. Byl zjištěn 
tepelný rozklad energetických materiálů [68,60]. Metylenbisnitramin byl použitý jako 
výbušnina [6]. Byla provedena syntéza v poly nitraminů a kondenzace metylenbisnitraminu 
[7]. 
 
 
 
3.3.6.  N,N'-dinitro-N,N'-bis{[nitro(methyl)amino]methyl}ethan-1,2-diamin 
 
Zkratka: TNADEC 
 
Vzorec: C6H14N8O8
 
CH3 N N
N N
CH3
NO2 NO2
NO2 NO2
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Fyzikální vlastnosti: 
Zkoumaly se  nové aspekty v oblasti nárazové reaktivity v nitraminech [4]. Dále se 
analyzovaly a zjišťovaly Arrheinovi parametry pro nízko teplotní nitraminy metodou 15N 
NMR spektroskopy [37]. Byl zjištěn vztah mezi detonačními charakteristikami a 15N NMR 
chemickými posuny v nitraminech [35]. Byly zjištěny některé předpovědi v poly fyzikální 
termální stability nitraminů [64]. Metylen bisnitramin byl použitý jako výbušnina [6]. Zjištěna 
syntéza v poly nitraminů a kondenzace metylenbisnitraminu [7]. Prováděla se výroba 
nitraminů jako       N-Acetoxymetylnitramin [61]. 
 
Příprava: 
Reakcí N-chlormethylmethylnitraminů se sodnou solí ethylendinitraminů v 50 % 
molárním nadbytku byl po dobu 15 min za  teploty 120° C připraven                        
2,4,7,9-tetranitro-2,4,7,9-tetraazadekan (TNADEC), t.t. 210 –215° C ve výtěžku 20 %, 
počítáno na sodnou sůl ethylendinitraminu [6,7]: 
 
H3C
N N
N N
C H3
NO2 NO2
NO2 NO2
- NaCl
+2 C l N
C H3
NO2
N
N
NO2
NO2
Na
Na
 
 
Využití: 
Byl použit na redukce organických sloučenin vedle lithia v aminech s nízkou 
molekulární hmotností. Byla zjištěna vysoká selektivita lithium-amin redukčního systému 
[71]. 
 
 
 
3.3.7. 2,4,6,8-tetranitro-2,4,6,8-tetraazanonan-1,9-diol-1,9-diacetát 
 
Zkratka: AcAn 
 
Vzorec: C9H16N8O12
 
CH3OCO N N N N OCOC 3
NO2 NO2 NO2 NO2
H
 
 
Vlastnosti: 
Hodnota slučovacího tepla ΔHf  -509,08 [kJ.mol-1]. Zjištěná molekulární hmotnost 
M 428,3 [g.mol-1]. Průměrný molární objem V 254,58 [cm3.mol-1]. Naměřené explosivní teplo 
Q 1236 [kJ.g-1]. Teoretická hustota nitraminu ρ 1,68 [g.cm-3] [3].  
 
Elektronické strukturní parametry:  
Mullikenův řád vazby N-N MNN 0,1773. Celkový náboj nitroskupiny QNO2 -0,1505 [e]. 
Hodnoty hraničních orbitalů EHOMO -7,6255 [eV] a ELUMO -1,9239 [eV]. Rozdíl energií 
ΔE 5,7016 [eV] [3]. 
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Výbušinářské vlastnosti: 
Vypočítaná detonační rychlost D 7,68 [km.s-1] a zjištěná detonační rychlost 
DR 7,18 [km.s-1], tlak P 25,09 [GPa] a elektrická citlivost EES 13,93 [J] [3]. 
 
Příprava: 
AcAn se připravuje reakcí 2,6-dinitropentamethylentetraminu se směsí HNO3 a Ac2O 
za vzniku produktu,  t.t. 186,5 – 187,2° C [72]. 
 
H3C N N N N
CH3
NO2 NO2 NO2 NO2
HNO3 Ac2O
N N N N O(CO)C 3CH3(CO)O
NO2 NO2 NO2 NO2
H
 
 
Konverze PHX na AcAn za přítomnosti kyseliny dusičné a acetanhydridu byla 
zkoumána při různých teplotách [73]. 
 
N
N
N
OCOCH3
NO2
NO2
NO2
+ HNO3 + CH3OCO NH NO2
CH3OCO N N N N OCOCH3
NO2 NO2 NO2 NO2  
 
Využití: 
AcAn byl použit při studiu vztahu mezi elektrickou jiskrou a nárazové citlivosti 
v energetických materiálech [28]. Dále byl použit na přípravu hydroxy nitraminů jako 
monomer pro energetické polymery [74]. AcAn byl zpracován na produkt N-chlormethyl 
nitramin [75]. Byl studován protonovou magnetickou resonancí dat pro některé přechodné a 
produkty nitrolýzy hexymethylentetraminu [76]. Prováděl se výzkum pomocí tenkovrstvé 
chromatografie nitraminů. Vyhodnotil se pohyb v lineárních nitraminech s různými 
rozpouštědly, který je spojený s délkou řetězce a druhu konečné skupiny [77]. Byla provedena 
tenkovrstvá chromatografie některých výbušných nitraminů [78]. 
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Pomocí chromatografických metod byly zjištěny míry nečistot v hexogenu [79]. Byla 
provedena studie RDX a příbuzných sloučenin [73]. Byl zkoumán význam nitrolýzy 
hexamethylentetraminu a příbuzných sloučenin [80]. Byla zkoumána UV a viditelné 
absorpční spektra v ethylalkoholu a byla získána absorpční spektra pro nitrové estery, 
nitraminy, nitroalkylbenzeny a deriváty fenolu, anilinu, močoviny, karbonových kyselin, 
difenylaminu, karbazolu a trifenylaminu, která byla použita do studie pro bezdýmé prachy a 
stabilizátory [81]. 
 
 
 
3.3.8.  N,N',2,4,6-pentanitro-N,N'-dimethyl-2,4,6-triazaheptan-1,7-diamin 
 
Zkratka: ODEC 
 
Vzorec: C6H14N10O10
 
CH3 N N N N N
CH3
NO2 NO2 NO2 NO2 NO2  
 
Fyzikální vlastnosti: 
Teplota tání 254-255 °C [7]. Zjištěná molekulární hmotnost M 386,14 [g.mol-1] [3]. 
 
Příprava: 
 
Bylo zjištěno, že ke sloučeninám tohoto typu lze dospět reakcí vhodných reaktivních 
derivátů nitraminů, tj. N-chlormethyl- nebo N-nitroxymethylnitraminů se solemi primárních 
nitraminů podle rovnice: 
 
R1N(NO2)CH2 + MN(NO2)R2 R1N(NO2)CH2N(NO2)R2 + MX 
 
 ODEC se připravuje reakcí 1,7-dichlor-2,4,6-trinitro-2,4,6-triazaheptanu s kalium-
methylnitramidem v DMFA při 120° C. Výtěžek 18-20 %, t.t. 254-255° C [6,7]: 
 
N
CH3
NO2
K+     
ClCH2 N N N
CH2Cl
NO2 NO2 NO2
CH3 N N N N N
CH3
NO2 NO2 NO2 NO2 NO2  
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Využití: 
ODEC nebyl doposud využit při studiu polynitraminů. 
Metylenbisnitramin byl užit jako výbušnina [6]. 
 
 
 
3.3.9.  N,N',2,4,6,8-hexanitro-N,N'-dimethyl-2,4,6,8-tetraazanonan-1,9-diamin 
 
Zkratka: ODOD 
 
 
Vzorec: C7H16N12O12
 
CH3 N N N N N N
CH3
NO2 NO2 NO2 NO2 NO2 NO2  
 
Fyzikální vlastnosti: 
Zjištěná molekulární hmotnost M 460,16 [g.mol-1]. Teplota tání 280-90 °C [3,7]. 
 
Příprava: 
 Ke sloučeninám tohoto typu lze dospět reakcí vhodných reaktivních derivátů 
nitraminů, tj. N-chlormethyl- nebo N-nitroxymethylnitraminů se solemi primárních nitraminů 
podle rovnice: 
 
R1N(NO2)CH2 + MN(NO2)R2 R1N(NO2)CH2N(NO2)R2 + MX 
 
 ODOD se připravuje reakcí 1-chlor-2,4,6,8,10-pentanitro-2,4,6,8,10-pentaaza-
undekanu s kalium-methylnitramidem v DMFA při 120° C. Výtěžek 18-20 %, t.t. 280-290° C 
[6,7]: 
 
H3C N N N N N
CH2Cl
NO2 NO2 NO2 NO2 NO2
H3C N N N N N N
CH3
NO2 NO2 NO2 NO2 NO2 NO2
+     K N
CH3
NO2
 
 
Obdobnou reakcí 1,9-dichlor-2,4,6,8-tetranitro-2,4,6,8-tetraazanonanu  s kalium-
methylnitramidem v DMFA při 120° C vzniká ODOD ve výtěžku 18-20 %, t.t. 280-290° C 
[6,7]: 
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N
CH3
NO2
K+     
N N N
CH2Cl
NO2 NO2 NO2
N
ClCH2
NO2
N N N N N
CH3
NO2 NO2 NO2 NO2 NO2
N
CH3
NO2  
Využití: 
ODOD byl použit při studiu fyzikálně-chemických vlastností polynitraminů pomocí 
skenovací diferenciální kalorimetrie (DSC). Získané výsledky umožnily teoretickou 
předpověď t.t. a slučovacích enthalpií ΔHf pro doposud nesyntetizovaní nitraminy DIGEN, 
TETROGEN a DECAGEN [71]. Metylenbisnitramin užit jako výbušnina [6]. 
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4. ZÁVĚR 
 
 Práce se zabývá problematikou lineárních polynitraminů, které představují 
perspektivní alternativu k doposud široce používaným cyklickým polynitraminům typu RDX 
a HMX.  
 Rešeršní formou jsou shrnuty dostupné informace o jejich fyzikálních vlastnostech, 
metodách přípravy, výbušinářských vlastnostech a oblastech použití. 
 V současnosti nacházejí lineární polynitraminy OCPX (t.t. 48-49° C), ORDX (t.t. 168-
169° C) a EDNA (t.t. 176,2-177° C) použití jako energetické plastifikátory tuhých propelentů 
a přísady do bezdýmých prachů.  
Využití vyššího polynitraminů OHMX (t.t. 213-218° C) a TNADEC (t.t. 210 –215° C) je ve 
stadiu intenzivního výzkumu s cílem získat plastifikátory pro termicky namáhané propelenty. 
Zavedením koncových acetyloxy skupin do struktury HMX vede k polynitraminu AcAn se 
sníženou teplotou tání (186,5 – 187,2° C), což umožňuje je použití jako možného 
plastifikátoru do raketových propelentů.  
 Polynitraminy ODEC a ODOD (t.t. 254-255° C a 280-290° C) pak představují 
perspektivní cestu k termicky odolným pojivům speciálních bezdýmých prachů, tak jako k 
plnivům trhavin s nízkou citlivostí (LOVA) a vysokou termickou stálostí.  
 Obecně je možné konstatovat, že teplota tání udává možnost použití polynitraminů 
jako plastifikátorů nebo pojiv. OCPX a ORDX mají nižší teploty tání, a proto je možné jejich 
použití jako plastifikátory tuhých propelentů a přísady do bezdýmých prachů. S nárůstem 
počtu nitramino skupin roste i t.t. lineárních polynitraminů, která vylučuje jejich použití jako 
plastifikátorů. ODEC a ODOD lze tedy použít pouze jako pojiv do speciálních bezdýmých 
prachů a propelentů. 
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POUŽITÉ ZKRATKY 
 
AcAn    2,4,6,8-tetranitro-2,4,6,8-tetraazanonan-1,9-diol-1,9-diacetát 
D    vypočtená detonační rychlost  [km.s-1] 
DR     zjištěná detonační rychlost   [km.s-1] 
DMEDNA  N,N'-dinitro-N,N'-dimethylethan-1,2-diamin  
DMNA     N-nitro-N-methylmethanamin 
ΔE     rozdíl energií HOMO a LUMO  [eV] 
EDNA    N,N'-dinitroethan-1,2-diamin 
EHOMO    hraniční orbital HOMO 
ELUMO    hraniční orbital LUMO 
EES     citlivost k elektrické jiskře [J] 
ΔHf     slučovací teplo  [kJ.mol-1] 
HMT  hexamethylentetramin 
HMX   1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazokan 
M    molekulární hmotnost [g.mol-1] 
MNN     Mullikenův řád vazby N-N 
NS    nitrační směs 
OCPX   N,N'-dinitro-N,N'-dimethylmethandiamin 
ODEC     N,N',2,4,6-pentanitro-N,N'-dimethyl-2,4,6-triazaheptan-1,7-diamin  
ODOD    N,N',2,4,6,8-hexanitro-N,N'-dimethyl-2,4,6,8-tetraazanonan-1,9-diamin 
OHMX   N,N',2,4-tetranitro-N,N'-dimethyl-2,4-diazapentan-1,5-diamin 
ORDX    N,N',2-trinitro-N,N'-dimethyl-2-azapropan-1,3-diamin 
P  tlak [Pa] 
Q     výbuchové teplo  [kJ.g-1] 
QNO2     celkový náboj NO2 skupiny  [e] 
RDX   1,3,5-trinitro-1,3,5-triazinan 
TNADEC     N,N'-dinitro-N,N'-bis{[nitro(methyl)amino]methyl}ethan-1,2-diamin  
t.t.     teplot tání [°C] 
t.v.     teplota varu [°C] 
V    průměrný molární objem  [cm3.mol-1] 
ρ     teoretická hustota  [g.cm-3] 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha č.1 – Tabulka 1 
Příloha č.2 – Graf 1, graf 2
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Příloha 1 
 
Tabulka 1 
Přehled explozivních vlastností vybraných nitraminů [9] 
 
Zkratka D [km . s-1] DR [km.s-1] P [GPa] EES [J] 
RDX 8,93 8,89 35,31 2,49 
HMX 9,11 9,13 37,32 2,89 
OCPX 7,83 7,28 24,89 13,45 
ORDX 8,28 8,07 28,91 8,08 
OHMX 8,41 8,68 30,20 5,50 
AcAn 7,68 7,18 25,09 13,93 
DNDAH 7,03 5,68 18,94 12,49 
DMEDNA 7,26 6,41 20,77 8,24 
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Příloha 2 
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Obr. 1   Graf závislosti D2 na hodnotách EES vybraných nitraminů [9] 
 
   48
DNDAH
DMEDNA
AcAn
OCPX
ORDX
OHMX
RDX
HMX
DR = 1,6215D - 5,4148
R2 = 0,9617
5
5,5
6
6,5
7
7,5
8
8,5
9
9,5
10
6,5 7 7,5 8 8,5 9 9
D [km.s-1]
D
R
 [k
m
.s
-1
]
,5
 
 
Obr. 2   Graf  závislosti DR na D vybraných nitraminů [9] 
   49
